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Verfahren und Vorrichtung zur Biogasgewinnung 

(g) Die Erflndung betrifft ein Verfahren und etna Vorrichtung 
zur Erzeugung von Biogas in einem Bioreaktor (2), das 
weitgehend frei von hLS ist. Es wird vorgeschlagen, eine 
biologischa H^- Oxidation in den Bioreaktor (2) zu intogrre- 
ren. Hteizu ist vorgesehen, irn Kopfraum (5) das BioreaJctors 
(2) ein Festbett {6} zur btologischen H 2 S-Oxidation unterzu- 
bringen, das direkt mit einem Eiektronenakzeptor, insbeson- 
dere Sauerstoff Oder Nitrat, versorgt wird. GemaB einer 
Ausfuhrungsform wird das Festbett (6) uber ainen eigenan 
Berieselungskreislauf (7, 8, 10) mit dem Eiektronenakzeptor 
versorgt Das Festbett (6) kann alternate oder zusatzlich aus 
Membranen bestehen, die gieichzeitig ale Aufwuchsffache 
fur die Biomasse und zur geztelten Versorgung der Biomasse 
mit dem Eiektronenakzeptor dienen. 
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Beschreibung sondere Sauerstoff und/oder Nitrat versehen wird, ohne/ 

daB der Elektronenakzeptor in den unter anaeroben 

Die Erfinduhg betrifft ein Verfahren zur Biogasge- Bedingungen gehahenen Teil des Bioreaktors eingetra- 

winnung, wobei in einem unter anaeroben Bedingungen gen wird. 

gehaltenen Teil eines Bioreaktors organische Substan- 5 Mit der Erfindung wird erreicht, daB ^trotz platzspa- 

zen biologisch behandelt werden und Biogas erzeugt render Integration der Schwefelwasserstoffoxidations- 

wird und in einem daruberliegenden Kopfraum des Bio- stufe in den Bioreaktor keine Beeintrachtigung der an- 

reaktors das Biogas aufgef angen und aus dem Bioreak- aeroben Behandlung der organischen Substanzen er- 

tor abgezogen wird, sowie eine Vorrichtung zur Durch- folgt Dennoch wird eine weitgehende Entfernung des 

fuhrung des Verfahrens. to Schwefelwasserstoffs aus dem Biogas noch vor Austria 

Bei der Gewinnung von Biogas werden-organische- ■ des Biogases aus dem Bioreaktpr erzielt 

Substanzen enthaitende Substrate, z. B. Klarschlamme, Die Versorgung der auf dem Festbett angesiedeiten 

Guile oder NaBmull, in einem Behalter unter weitgehen- H2S-oxicUerenden Biomasse kann auf verschiedene 

dem LuftabschluB gehalten und gegebenenf alls umge- Weisen erfolgen- In jedem Fall muB darauf geachtet 

ruhrt Dabei wandeln die in den Substraten enthaltenen 15 werden, daB der Elektronenakzeptor nicht in den an- 

Mikroorganismen die organischen Substanzen teilweise aeroben Teil des Bioreaktors gelangt 

in gasf 6rmige Stoff e uhl Dieser als : Faulung bezeichnete GemaB einer bevorzugten Ausfuhningsf orm der Er- 

Vorgang wird ublicherweise in als Faulbehalter ausge- findung wird das Festbett im Kreislauf mit einer den 

bildeten Bioreaktoren durchgefuhrt Je nach Beschaf- Elektronenakzeptor enthaltenden Flussigkeit berieselt, 

fenheit der Substrate und des Bioreaktorbetriebes erge- 20 wobei die Berieselungsflussigkeit unterhalb des Fest- 

ben sich leicht unterschiedliche Zusammensetzungen betts aufgef angen, zum Festbett zuruckgefuhrt und 

des Biogases. Typischerweise enthalt das Biogas ca. 70 oberhalb des Festbetts wieder auf gegeben wird Bei Be- 

Vol-% CH4 und ca. 30 Vol-% Cb^ Weisen die Substrate darf werden frische Elektronenakzeptoren durch Zudo- 

auch Schwefelverbindungen auf, was bei Klarschlam-: sieren in den Kreislauf und/oder in das Festbett naclige- 

men und NaBmulI meist der Fall ist, werden diese durch 25 liefert. Oberschussige Flussigkeit wird aus dem Kreis- 

die Mikroorganismen zu Schwefelwasserstoff (H2S) ab- lauf abgezogen. Bei dieser ^ Verf ahrensvariante wird vor- 

gebaut, der sich letztlich mit einer Konzentration von zugsweise als Elektronenakzeptor Nitrat eingesetzt Es 

bis zu 1 Vol-% im Biogas wiederfindet Da Schwefel- kann aber auch Sauerstoff in den Flussigkeitskreislaiif 

wasserstoff toxisch urid korrosiy wirkt muB zur Vermei- dosiert werden. Auch eine kombinierte Zugabe dieser 

dung von Umweltschaden und Schaden in nachgeschal- 30 Stoff e ist mdglich. 

teten Anlagen, 2.B. Leitungen und Gasmotoren, der Alternativ oder zusatzlich kann das Festbett ^aus min- 

Schwefelwasserstoffgehalt des Biogases verringert wer- destens einer Membran ausgebildet sein: Die zur 

den. Schwefelwasserstoffoxidation befahigte Biomasse ist in 

Nach dem Stand der Technik wird der Schwefelwas- diesem Fall auf der Oberflache der Membran angesie- 
serstoffgehalt des Biogases in dem Bioreaktor nachge- 35 delt, wahrend die Elektronenakzeptoren auf der der be- 
schalteten Reinigungsstufen, die z, B. als Wasche, Ad- siedelten Oberflache abgewahdten Seite der Membran 
sorptionseinheit oder biologische Entschwef eiungsanla- zugefahrt und durch die Membran zur Biomasse hin- 
ge ausgebildet sein kpnnen, auf einen vertretbaren Wert durchgeleitet werden. Auf diese Weise wird eine beson- 
reduziert. Aufgrund der notwendigen zusatzlichen Rei- ders difekte Veriorgung der Biomasse mit dem Elektro-; 
nigungsstufe fallen hbhe Investitionskosten an und der 40 henakzeptor erreicht. Eine Beeintrachtigung der biolcK 
Platzbedarf fur die gesalnte Biogasanlage vergroBert gischen Biogasbildung im anaeroben Teil des Bioreak- . 
sich. tors wird zuverlassig verhindert Bei dieser Variante der 

Mit der EP 0 143 149 Bl ist auch schonvorgeschlagen Erfindung wird als Elektronenakzeptor zweckmaBiger- 

worden, den Schwefelwasserstoffgehalt des Biogases weise Sauerstoff eingesetzt. Zii diesem Zweck ^ wird vor- 

bereits im Bioreaktor selbst zu verringern. Dabei wird 45 zugsweise Luft oder ein sauerstoffhaltiges Gas, beson- 

eine solche Menge^ art Sauerstoff mit dem Frisch- ders bevorzugt reiner Sauerstoff, der der besiedelten 

schlamm oder dem Wafi^er in den Bioreaktor einge- Oberflache ^abgewandten Seite der Membran zugefuhrt 

bracht, daB im sich bildenden Biogas ein Restsauerstoff- Eine Vorrichtung zur Durchf Qhrung des Verfahrens 

gehalt von 0,01 >is 3,0 Vol-% enthalten ist Hierzu ist besteht aiis einem Bioreaktor mit einem Substratzulauf 

eine aufwendige Steuerung notwendig; urn sicherzustel- 50 und einem Substratablauf, wobei der Bioreaktor einen 

ien, daB einerseits; 8er Schwefelwasserstoff gehalt im im unteren Teil des Bioreaktors angeordneten oben off 

Biogas ausreichend verringert wird und andererseits der fenen Faulbehalter - und einen daruber . angeordneten 

Sauerstoffgehalt iin Bioreaktor nicht so hoch wird, daB Kopfraum mit einem Biogasabzug airfweist. 

eine zu starke Behmdehmg der Biogasbildung durch die Vorrichtungsseitig wird die gestellfe Auf gabe da- 

toxische Wirkung dbs Saiierstoffs auf die methanbilden- 55 durch gelost^ daB im Kopfraum ein Festbett angeordnet 

denBakterieneinti^tt ist, das mit einer eigenen Elektronenakzeptor- Versor- 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- gungseinrichtung versehen ist 

grunde, ein Verfahreh und eine Vorrichtung zur Durch- GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsf brm der Er- 

f ^uhrung des Veirfahfens zur Verfagung zu stellen, mit findung ist die Elekfr6henakzeptor-Versorgungsein< 

denen gewahrleistet wird, daB das den Bioreaktor ver- 60 richtung als Berieselungskreislauf mit einer uber dem 

lassende Biogas weitgehend frei von Schwefeiwasser- Festbett angeordneten Berieselungseinrichtung iind ei- 

stoff ist und daB keine Beeintrachtigung der Biogasbil- ner unter dem Festbett angeordneten Auffangeinrich- 

dungstattfindet : ' tung sowie einer Ruckfuhrung von def Auffangeinrich- 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB verfahrenssei- tung zur Berieselungseinrichtung ausgebildet 

tig dadurch geipst, daB das Biogas im Kopfraum des 65 Alternativ oder zusatzlich ist das Festbett aus minde- 

Bioreaktors durch ein mit zur H2S-Oxidation befahigter stens einer Membran aufgebaut wobei jeweils eine 

Biomasse besiedeltes Festbett hindurchgeleitet wird, Meinbranseite mit Schwefelwasserstoff oxidiefender 

welches direkt mit einem Elektronenakzeptor, insbe- % Biomasse besiedelbar ist, wahrend die andere Mem- 
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branseite mit einer Elektronenakzeptor-Zuffihruhg in weder fiber eine Leitung 10 direkt wieder zur Beriese- 
Verbindungsteht lungseinrichtung 7 zurfickgeffihrt, oder fiber Leitung 11 

Besonders bevorzugt sind die Membranen als Mem- mit dem uber Leitung 12 aus dem Bioreaktor abgezoge- 
branschlauche ausgebildet, deren AuBenflacheri mit der nen bei der Methanisierung der Pulpe und des Hydroli- 
Schwefelwasserstoff oxidierehden Biomasse besiedel- 5 sats anf allenden Abwasser vermischt und uber Leitung 
bar sind und deren Innenflachen mit der Elektronenak- 13 wieder der Berieseiungseinrichtung 7 zugefuhrt 
zeptor-Zufuhrung in Verbindung stehen. Ober eine pH-Steuereinrichtung 14 werden in den Lei- 

ZweckmaBigerweise sind mehrere Membranschlau- tungen 10 sowie 11 und 13 angeordnete Pumpen 15, 16 
che im wesentlichen parallel zueinander und parallel zur und 17 so gesteuert, daB durch mehr oder weniger star- 
Stromungsrichtung des Biogases' angeordnet Die In- 10 ke Durchmischung mit dem Abwasser ein fur die H 2 S- 
henraume der Membranschlauche steKen bevorzugt mit oxidierenderi Bakterien des Festbetts i5 gfinstiger pH- 
einer Luft- oder Sauerstoffgaszufuhrleitung in Verbin- Wert eingestelh wird. MittelsT einer Zufuhrleitung 18 
dung- wird dem Festbett unmittelbar Sauerstoff und Nitrat 

ZweckmaBigerweise werden Membranen mit hoher zugefuhrt Die Zufuhrmenge wird in Abhangigkeit vom 
Selektivitat bezuglich Sauerstoff und niedriger Selekti- 15 Sauerstoffgehalt des fiber Leitung 21 abgezogenen Bio- 
vitat bezuglich Schwefeilwasserstoff eingesetzt In die- gases eingestellt Hierffir ist eine Sauerstoffmesseinrich- 
sem Fall wird als Elektrohenakzeptor Sauerstoff ver- tung 14 vorgesehen, die fiber eine Steuereinrichtung mit 
wendet, der z. B. in Form' von Luft oder in Form ein.es einem in der Zuleitung 18 angeordneten Regelventil 20 
sauerstoffhaJtigen Gases, insbesondere in Form von in Verbindung steht 

technisch reinem Sauerstoff, der Membran zugefuhrt 20 Das uber Leitung 12 aus dem Bioreaktor 2 abgezoge- 
vrird. ne Abwasser wird einer Fest-Flussigtrennung 22 zuge- 

Mit der Erfindung wird eine deutliche Senkiing der fuhrt, von der Klarwasser fiber Leitung 23 und abge- 
Investitions- und Betriebskosten bei der Schwefelwas- setzter Schlamm fiber Leitung 24 abgefuhrt werden. 
serstoffentfernung aus . Biogas erreicht Toxische oder Da die Auffangeinrichtung 8 ffir die Berieselungsflfis- 
hemmende Effekte aufgrund yon in den anaeroben Teil 25 sigkeit oberhalb des Flussigkeitsspiegels 25 der Pulpe 
des Bioreaktors gelangten Sauerstoff werden zuyerlas- und des Hydrolisats im Behalter 3 angeordnet ist, ist 
sig verhindert Insgesamt wird mit der Erfindung er- sichergestellt, dafi kein geldster Sauerstoff und kein Ni- 
reicht, daB einerseits ein weitgehend schwefelwasser- trat in den anaeroben Teil 3 des Bioreaktors 2 gelangen. 
stofffreies, Biogas erzeugt wird und andererseits die an-. Eine BeeintrSchtigung der Methanisierung aufgrund 
aerobe Behandlung der organischen Substanzen unbe- 30 der toxischen oder hemmenden Wirkung von Sauerstoff 
einfluBt bieibt Dies wird trotz Integration des H 2 S-Oxi- und Nitrat auf die methanbildenden Bakterien wird da- 
dationsteils in den Bioreaktor ermoglicht durch zuverlassig verhindert 

Im folgenden soil die Erfindung an Hand von in den Fig. 2 zeigt eine schematische Darsteiiung eines Fest^ 
Figuren schematisch dargestellten Ausfuhrungsbeispie- betts zur HaSrOxidation in einem Bioreaktor, das Mem- 
len naher erlautert werden. 35 branschlauche zur direkten Versorgurig der H2S^oxidie- ~~ 

Eszeigen . "renden Biomas se mit Sauerstoft 1 aufweist Die lnnenrau r 

Fig. I ein FlieBbild einer Biogasanlage mit integrier- "me der Membranschlauche 1 stehen mit Zufuhrleitun- 
ter H 2 S-0»dation ; -r r ^vr.:r . , ge n 2 und Abfuhrleitungen 3 fur ein sauerstoffhaltiges 

Fig. 2 ein aus Membranschlauchen ausgebildetes Gas in Verbindung. Als sauerstoffhaltiges Gas kommt 
Festbett . • .; ':• : 40 Luft, aber auch sauerstoff angereicherte Luft oder tech- 

Fig. 3 eine Detailansicht einer Membranwand nisch reiner Sauerstoff in Frage. Der in den Innenraum 

In Fig. l ist beispielhaft eine Anlage zur Vergarung der Membranschlauche 1 eingef uhrt e Siauerstoff dur ch- 
von NaBmfill dargestellt Der. NaBmfill wird in in. der dringt die Membranwand e und gelangt auf die auBere — 
Figur nicht gezeigten Vorbehandlungsschritten so auf- Qberflache der Membranen. Die auf der iiuBeren Ober- 
bereitet, daB Pulpe und Hydrolisat entstehen. Die Pulpe 45 flache der Membranen angesiedelte H 2 S i CMddierende 
und das Hydrolisat werden fiber Leitung 1 dem Bioreak- Biomasse wird auf diese Weise ; direkt rnitdern Elektro- 
tor 2 zugefuhrt. Der Bioreaktor 2 weist einen unteren nenakzeptor versorgt. 

Behalter 3 auf, in deni die Methanisierung der Pulpe und Das gesamte Festbett ist ahnlicli wie m tig. 1 darge- 
des Hydrolisats durchgeffihrt wird stellt, in den Bioreaktor integriert und oberhalb des an- 

Hierzu wird der Behalter 3 unter anaeroben Bedin- ,50 aeroben Teils des Bioreaktors auBerhalb der Pulpe und 
gungen gehalten und der Behalterinhalt durch Eintrag des Hydrolisats angeordnet Aufgrund der direkten Ver- 
von ruckgefuhrtem Biogas fiber Leitung 4 vorn Boden sorgung der auf der Membranoberflache aiigesiedelteh 
des Behalters umgewalzt ^ Die in der Pulpe und dem : ,H 2 S-oxidierenden Biomasse mit Sauerstoff wird ein 
Hydrolisat enthaltene anaerobe Biomasse wandelt die iSauerstoffeintrag in den anaeroben Teil de§ Bioreaktors " 
organischen Substanzen teilweise in, GO2 und CH4 um. 55 zuverlassig verhindert. -/* ' ,. 

Da die.Pulpe und das Hydrolisat auch Schwefelverbin^ V Um zu erreichen, daB eine grpBe Menge Sauerstoff 
dungenenthalten, wird auch H2$gebildet; von der Membraninnenseite zur Membraxi^uBenseite 

Auf .den oben offenen Behalter 3 ist ein Kopfraum 5. -. gelangt und wenig H2S von der MembranauBfenseite in 
zum Auffangen des gebildeten Biogases aufgesetzt Iin den Innenraum der Membranschlauche diffundiert, wer- 
Kopframn 5 ist ein Festbett 6 angeordnet, das mit zur : ©o den Membranen mit hoher Permeabilitat bezuglich 
H 2 S-Oxidation befahigter Biomasse besiedelt ist_Qb£rj- Sauerstoff und niedriger Permeabilitat bezfiglich H 2 S 
halb des Festbetts 6 ist eine Berieseiungse i nrichtung 7 eingesetzt 

"vorgesehen^ uber die das Festbett p nut emer benese- In Rg. 3 ist eine Detailansicht einer Membraripberfla- 
lungsflfissigkeit beaufschlagt wird Mittels einer unter- . che dargestellt In dieser Dars'teUung befindet sich links 
halb des Festbetts 6 angeordnete n Auffangemrichtiuig 8 . 65 von der Membranwand 1 der Innenraum des Membran- 
wird die durch das Festbett ,6 hindurchgerieseii e^Ha§£ * schlauches und rechts von der Membranwand 1 die Au- 
sigkeit auf^e l ^ngenj mg^ s aem bioreaktor 2 fiber Lei- Benoberflache des Membranschlduches. Auf der XuBen- 
tung 9 abgefffhrt Die Berieselungsflfissigkeit wird ent- oberflache des Membranschlauches ist H 2 S-oxidierende 
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Biomasse angesiedelt, die mit der Bezugsziff er 2 modell- 
haft dargesteUt sein solL Der in den Membranschlauch- 
innenraum auf der linken Seite der Membranwand 1 
eingefuhrte Sauerstoff durchdringt die Membranwand 
und gelangt direkt auf die Membranoberflache zur Bio- 5 
masse Z Die Biomasse wirkt als Biokatalysator zur Um- 
wandlung von H2S nach folgender Formel: 

02 + H 2 S-^S0 4 -- +S. 

10 

. . Patentanspruche. . ... 

1. Verfahren zur Biogasgewinnung, wobei in einem 
unter anaeroben Bedingungen gehaltenen Teil (3) 
eines Bioreaktors (2) organische Substanzen biolo- 15 
gisch behandelt werden und Biogas erzeugt wird 
und in einem daruberliegenden Kopfraum (5) des 
Bioreaktors (2) das Biogas aufgefangen und aus 
dem Bioreaktor (2) abgezogen wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Biogas im Kopfraum (5) des 20 
Bioreaktors (2) durch ein mit zur H^S-Oxidation 
befahigter Biomasse besiedeltes Festbett (6- ; 
durchgeleitet wird, welches direkt mit eii; - 
tronenakzeptor, insbesondere Sauerstoff und/oae 
Nitrat und/oder Nitrit, versorgt wird, ohne daB cier 25 
Elektronenakzeptor in den unter anaeroben Bedin- 
gungen gehaltenen Teil (3) des Bioreaktors (2) ein- 
getragenwird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Festbett (6) im Kreislauf miteiner 30 
den Elektronenakzeptor enthaltenden Fliissigkeit 
berieselt wird, wobei die Fliissigkeit unterhalb des 
Festbetts (6) aufgefangen (8), zum Festbett (6) zu- 
ruckgefuhrt und uber dem Festbett (6) wieder auf- 
gegeben (7) wird sowie bei Bedarf Elektronenak- 35 ■ 
zeptoren durch Zudosieren (18) in den Kreislauf 
und/oder in das Festbett (6) nachgeliefert werden 
und uberschussige Fliissigkeit abgezogen wird. , ^ f ^ f ^ ... 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurcE^e^^.; ^ 
kennzeichnet, daB die zur r^S-Oxidation befaW^e ,,4o^i : 
Biomasse auf der Oberflache einer Membran ; angS-7' V '* 
siedelt wird und die Elektronenakzeptoren auf der 

der besiedelten Oberflache abgewandten Seite der 
Membran zugef uhrt und durch die Membran zur 
Biomasse hindurch geleitet werden. 45 

4. Vorrichtung zur Biogasgewinnung mit einem ei- 
nen Substratzulauf (1) und Substratabiauf (12) ver- 
sehenen Bioreaktor (2), der einen als oben offenen 
Fauibehalter ausgebildeten unteren Teil (3) und ei- 
nen daruber angeordneten Kopfraum (5) mit einem 50 
Biogasabzug (21) aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Kopfraum (5) ein Festbett (6) angeord- 
net ist, das mit einer eigenen Elektronenakzeptor- 
Versorgungseinrichtung (18, 7, 8, 9, 10) versehen ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Elektronenakzeptor- Versor* 
gungseinrichtung (18, 7, 8, 9, 10) als Berieselungs^ 
kreislauf mit einer Ober dem Festbett (6) angeord- 
neten Berieseiungseinrichtung (7) und einer unter 
dem Festbett (6) angeordneten Auffangeinrichtung so 
(8) sowie einer Ruckfuhrung (9, 10) von der Auf- 
fangeinrichtung (8) zur Berieseiungseinrichtung (7) 
sowie einer Zufuhrung (18) fur eine Zudosierung 
von Elektronenakzeptoren und eine Abfuhrurig 
(11) fur uberschussige Flussigkeit aufweist 65 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Festbett (6) aus Membra- 
nen aufgebaut ist, wobei jeweils eine Membransei- 
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te mit H2S-oxidierender Biomasse besiedelbar ist, 
wahrend die andere Membranseite mit einer Elek- 
tronenakzeptor- Zufuhrung in Verbindung steht 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Membranen als Membranschlau- 
che ausgebildet sind, deren AuBenflachen mit der 
H2S-oxidierenden Biomasse besiedelbar sind und 
deren Innenflachen mit der Elektronenakzeptor- 
Zufuhrung in Verbindung stehen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Membransch lauche im we- 
sentHchen parallel zueihander und parallel zur 
Stromungsrichtung des Biogases angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Innenraume der Mem- 
branschlauche mit einer Luft- oder Sauerstoffgas- 
zufuhrleitung in Verbindung stehen. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Membran mit 
hoher Permeabilitat bezuglich Sauerstoff und nied- 
riger Permeabilitat bezuglich H 2 S eingesetzt wird 
und als Elektronenakzeptor Sauerstoff verwendet 
wird, der mittels eines sauerstoffhaltigen Gases zur 
Verf ugung gestellt wird 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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